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Resumen 
El presente proyecto consiste en el desarrollo de un sistema que permite geo-
referenciar la posición de múltiples dispositivos sensores (Tags), con la ayuda de un 
dispositivo móvil, dotado de un módulo GPS (Global Positioning System) y un módulo 
Bluetooth. Este dispositivo móvil se comunicara mediante la red inalámbrica 
Bluetooth 4.0 (BLE - Bluetooth Low Energy) con los dispositivos tags para indicarles 
su posición y mediante la técnica llamada “Walking GPS” se obtendrá la posición de 
los dispositivos tags para luego ser trasmitida al dispositivo móvil en donde se indicará 
su geo-posición. 
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1. Introducción. 
Hoy en día la vida es cambiante, complicada y saturada de movimiento, pero gracias 
a las comunicaciones y el avance tecnológico se ha logrado que el mundo, a pesar de 
haberse complicado por su crecimiento, este más o menos ordenado. El adelanto 
tecnológico nos facilidad el poder desarrollar métodos que puedan ser utilizados para 
la optimización de recursos y tiempo, es decir hay que vivir comunicados, 
sincronizados y actualizados para enfrentar a las diferentes problemáticas y 
necesidades del mundo moderno, es por eso que el orden y la utilización óptima del 
tiempo son factores importantes para que las cosas estén bien.  
Se ha visto una serie de inconvenientes al momento de encontrar objetos perdidos o 
encontrar algún artículo, por lo que se ha creado la necesidad de desarrollar un sistema 
que brinde a las personas la forma más rápida, eficaz y sin pérdida de tiempo, el poder 
encontrar dichos objetos. Al igual que el facilitar la ubicación de los individuos en 
espacios desconocidos para ellos. 
Las aplicaciones orientadas a la búsqueda que utilizan mapas globales, tales como los 
navegadores GPS, no son lo suficientemente funcionales, ya que no permiten la 
localización de personas dentro de lugares tales como centros comerciales, estadios, 
etc. Tampoco los actuales navegadores GPS permiten la localización de objetos 
pequeños o mascotas en espacios cerrados o edificios. 
El objetivo del presente proyecto es desarrollar un aplicativo que permita ser utilizado 
en espacios reducidos o en el interior de lugares como: grandes almacenes, auditorios, 
estadios, hospitales, etc., que facilite el encontrar eficientemente un objeto perdido, 
como también ubicar a una persona dentro de un lugar deseado. 
En la fig. 1, se indica un ejemplo para comprender mejor el funcionamiento de este 
tipo de aplicaciones. En un supermercado se dotaría a las diferentes secciones de 
productos o a los artículos en general de dispositivos sensores o dispositivos balizas 
(tags), como a la sección de vinos que se encuentra en el ejemplo y con la ayuda de un 
aplicativo para móviles se le indicará al cliente donde se encuentra cada sección o 
algún artículo de interés, reduciendo así el tiempo de búsqueda y facilitando la compra. 
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Fig. 1. Aplicación en un supermercado. 
Otra aplicación que se podría realizar, es la guía para personas dentro de un 
determinado lugar. Por ejemplo, se realizaría una aplicación que permita la guía de 
personas dentro de un museo, colocando los dispositivos sensores o tags en las 
diferentes salas u obras de arte. Esto permitiría que las personas sean guiadas hacia 
esas salas o a una obra de arte en particular. También se podrían realizar aplicativos 
que permitan la guía de personas dentro de un hospital permitiendo encontrar 
rápidamente las habitaciones.  Guiar a las personas dentro de un centro comercial 
permitiéndoles localizar fácilmente los almacenes reduciendo el tiempo de compras y 
facilitando el encontrar un determinado departamento dentro del centro comercial. 
También serviría para guiar a las personas a una sala de conferencias dentro de una 
universidad. Dentro de un estadio se podría realizar un aplicativo que guie a las 
personas a la puerta de entrada o salida más cercana a la localidad que ha seleccionado, 
para luego guiarla a la butaca. 
Otra aplicación de esta herramienta podrá ser, proponer al usuario mediante un aviso 
o mensaje de texto una opción automática para cambiar el dispositivo móvil a modo 
silencio o modo avión, si el dispositivo no se encuentra en estos estados al entrar a 
teatros, cines, auditorios o incluso cuando la persona esté iniciando un viaje en avión. 
Para que pueda funcionar esta aplicación, todos estos lugares deberán disponer de 
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sensores o tags que se conecten a los dispositivos móviles y poder enviar el aviso de 
cambio de estado. 
Como se indica en los ejemplos anteriores, se podrían realizar muchos aplicativos 
basados principalmente en poder localizar, guiar y encontrar objetos que utilicen o 
contengan sensores: libros, carros, artículos de supermercado, habitaciones o 
consultorios de un hospital, aulas en universidades, guía de objetos importantes en un 
museo, etc. 
En concreto, el presente proyecto consiste en la creación de un sistema informático, 
que permite geo-referenciar la posición de sensores de campo o dispositivos tags. En 
última instancia se desea determinar la ubicación de un dispositivo en un sistema de 
coordenadas que indiquen su posición globalmente, como es GPS, localizado por su 
latitud y longitud. 
 
Fig. 2. Esquema conceptual del sistema 
Como se indica en la fig. 2, un equipo, generalmente un dispositivo móvil o PDA 
(Personal Digital Assistant), dotado de GPS, se comunicará mediante la red 
inalámbrica Bluetooth de baja energía (BLE – Bluetooth Low Energy) con los 
dispositivos tags, indicándole su posición, mediante una técnica llamada “Walking 
GPS”, se obtendrá la ubicación de los dispositivos tags que será trasmitida nuevamente 
al dispositivo móvil para indicar su posición. 
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La técnica del walking GPS que se indica en la fig. 3, consiste en caminar con el 
dispositivo móvil, obteniendo la ubicación a través del GPS y trasmitiéndola a los tags. 
Una vez que los dispositivos tags cuenten con la suficiente información, tres puntos de 
ubicaciones diferentes, se podrá determinar su correcta ubicación a través de un 
método de triangulación. 
 
Fig. 3. Posicionamiento de tags mediante la técnica Walking GPS 
El dispositivo móvil contará con un aplicativo desarrollado en sistema IOS de Apple 
o Android de Google. Esté aplicativo permitirá acceder al GPS y obtener la ubicación 
del dispositivo, una vez que se tenga la información se la transmitirá a los dispositivos 
tags, mediante BLE. Los dispositivos tags realizarán la tarea de calcular la distancia a 
la que se encuentra del dispositivo móvil. Posteriormente, cuando tengan la suficiente 
información y puedan obtener su ubicación, esta será enviada al dispositivo móvil que 
la geo-referenciará en un mapa. El flujo de procesos y datos se explica en la fig. 4. 
Para obtener la distancia entre el dispositivo móvil y los tags, se utilizará el indicador 
de la potencia de la señal recibida (RSSI - Received Signal Strength Indicator) de la 
red inalámbrica BLE, para esto se realizara un estudio que permitirá conocer cuál es 
la función de atenuación que permita obtener está distancia. 
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Fig. 4. Explicación de flujo de procesos y datos. 
La  creación del sistema localizador de sensores, facilitará la tarea de situar a los tags 
y así poder realizar diferentes aplicaciones y procedimientos con ellos. 
El uso que se puede dar es bastante amplio y abarca mucho más que la simple 
localización.  
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2. Especificaciones del proyecto 
2.1. Objetivos 
2.1.1. Objetivo general. 
Desarrollar un sistema que permita geo-posicionar sensores, mediante el uso de redes 
inalámbricas BLE, con la ayuda de la estrategia llamada “Walking GPS”. 
2.1.2. Objetivos específicos. 
1. Analizar la manera de obtener la curva de la atenuación de la distancia, para 
determinar la distancia de los tags con respecto al dispositivo móvil, mediante el 
uso del BLE. 
2. Desarrollar un proceso que permita encontrar la distancia entre los tags y el 
dispositivo móvil. 
3. Desarrollar un aplicativo que indique el posicionamiento de los tags en un mapa. 
4. Desarrollar un sistema, que permita comunicar mediante BLE, un tag con el 
dispositivo móvil, lo que permitirá determinar su ubicación y su estado. 
2.2. Alcance del proyecto 
El presente proyecto pretende la creación de un sistema que permita localizar 
dispositivos sensores o tags que contenga BLE, mediante el uso de un dispositivo 
móvil dotado con GPS.  
El primer paso que se realizará es un análisis de alternativas para conocer el mejor 
método mediante el cual podamos encontrar la distancia entre los tags y el dispositivo 
móvil, a través de la señal RSSI que recibe y envía el BLE entre estos dispositivos. 
Una vez que se tenga esta información, se procederá a realizar una investigación del 
método de triangulación que permitirá encontrar la ubicación del dispositivo tag.  
7 
 
El sistema tendrá dos aplicativos, uno que se encontrará instalado en el dispositivo tag 
que contará con un módulo BLE y otro que se encontrará en el dispositivo móvil 
dotado con un módulo BLE y GPS. 
La primera tarea para la creación del sistema, consistirá en desarrollar un aplicativo 
que se instalará en el dispositivo móvil, este sistema obtendrá la ubicación: latitud y 
longitud del GPS, la cual será enviada mediante BLE al sensor. Esta ubicación se 
tendrá que obtener con un cierto intervalo de tiempo para ser enviada al sensor. 
El sistema en el tag tendrá que recibir la ubicación. Para esto se tendrá que configurar 
de una manera semiautomática la conexión mediante BLE con el dispositivo móvil. 
Una vez que se tenga establecida la conexión, se realiza una tarea que permita obtener 
los datos recibidos, decodificar la ubicación y la potencia de la señal RSSI para con 
esta calcular la distancia a la que se encuentra del dispositivo móvil. Una vez se tenga 
la posición del sensor, esta será enviada al dispositivo central en el cual se tendrá que 
crear una tarea que muestre la ubicación del sensor dentro de un mapa y su ubicación 
actual. 
2.3. Requisitos y especificaciones 
Para la debida realización del proyecto se tendrá en cuenta los objetivos marcados y 
todos los dispositivos externos o periféricos que sean necesarios o que permitan la 
debida realización del proyecto. 
Como requisitos específicos marcados en los objetivos tenemos que se debe realizar 
un sistema que permita geo-posicionar sensores mediante el uso de redes inalámbricas  
Bluetooth y la estrategia Walking GPS. 
Es necesario para el cumplimiento de este objetivo contar con un Software que permita 
diseñar el sistema, los dispositivos periféricos electrónicos y una red de comunicación. 
2.3.1. Periféricos electrónicos 
Sera necesario contar con al menos un microprocesador, un módulo de 
comunicaciones y un dispositivo o teléfono móvil.   
8 
 
 El microprocesador será el encargado del procesamiento de señales recibidas del 
módulo BLE, contará con al menos un puerto para TX y otro para RX de datos o 
señales, deberá contar con una memoria de almacenamiento donde estará instalado 
el sistema y que tenga la posibilidad de alimentación a través de la red eléctrica o 
baterías de 5V. Será compatible con el SDK de MBED y contar con un puerto USB 
lo que le permita instalar el sistema. 
 El Módulo para las comunicaciones utilizará la red inalámbrica Bluetooth 4.0 de 
Bajo Consumo (Bluetooth Bajo Consumo - BLE). Si es posible podrá ser 
programable para actualizaciones de sistema o incorporación de funciones que 
permitan el control de envió de datos o tramas, y conexión entre dispositivos. 
 El dispositivo o teléfono móvil, deberá tener un sistema que permita la instalación 
de aplicaciones y contengan los periféricos necesarios para la comunicación es 
decir: contener un módulo BLE, además deberá integrar un módulo GPS que 
permita obtener datos de geo-localización. 
2.3.2. Red de comunicaciones. 
La red de comunicaciones Bluetooth que se utiliza es la red inalámbrica que opera en 
la banda libre de 2.4GHz. 
La versión que se utiliza será la última la Bluetooth 4.0 de bajo consumo (BLE – 
Bluetooth Low Energy), esta versión que tienen muchas ventajas entre ellas el bajo 
consumo de energía, la velocidad de transmisiones altas y alto nivel de seguridad. 
2.3.3. Software 
Sera necesario tener dos softwares para la realización de nuestro sistema, que estará 
divido en dos partes, software para la programación del microcontrolador sensor o 
dispositivo tag y software para la programación del aplicativo del dispositivo móvil. 
 Software para el Microcontrolador, este deberá ser preferentemente Open Source 
y capaz de incorporar los requerimientos necesarios para la creación del sistema, 
que será instalado en el microcontrolador. La parte del sistema que se instalará aquí 
deberá realizar las siguientes tareas: 
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o Recibir las tramas enviadas por el módulo BLE, 
o Analizarlas para poder calcular la distancia, 
o Calcular su posición, 
o Enviar al módulo BLE los datos que indiquen su posicionamiento. 
 Software para Desarrollo del Aplicativo del dispositivo móvil, deberá ser 
preferentemente Open Source y permitirá la creación del aplicativo que se 
instalará en el dispositivo móvil. La parte del sistema tendrá que cumplir o 
realizar las siguientes tareas: 
o Obtención de datos a través del módulo GPS, lo que permite obtener su 
posicionamiento, 
o Establecer comunicación con el módulo BLE a través de la red de 
comunicaciones inalámbrica, 
o Enviar los datos de su posición obtenidos en ese momento, 
o Recibir los datos de la posición del sensor, 
o Cargar los datos que indiquen la posición del sensor y mostrar en un 
mapa.  
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3. Diseño 
Después de haber establecido los objetivos, planteado los requisitos y especificaciones 
del proyecto, se procede a continuación a describir el diseño para realizar el proyecto. 
Se establece el diseño por bloques para explicar las actividades que intervienen en el 
proyecto. Se iniciará describiendo de manera global el diseño para terminar con el 
diseño de cada módulo. 
El sistema como se indica en la fig. 4, está formado por tres compontes principales: 
C1. Dispositivo sensor o tag, 
C2. Módem BLE,  
C3. Dispositivo móvil. 
 
Fig. 1. Esquema de los componentes del sistema. 
Cada uno de los componentes realizara diferentes tareas: 
 El dispositivo C1, enviara comandos BLE al módulo C2 y recibirá los datos 
enviados que incluyen la posición y señal RSSI, enviada desde el dispositivo C3 
al módem C2 y transmitirá la posición calculada, a través del módem C2, 
 El módem C2 se encargará de recibir el paquete de datos (Latitud, Longitud, RSSI), 
enviados desde el dispositivo C3 hacia el dispositivo C2. Transmitirá la posición 
del sensor al dispositivo móvil. Todo esto lo realizará a través de la red inalámbrica 
BLE (Bluetooth Low Energy), 
 El dispositivo C3, obtendrá su ubicación a través del módulo GPS incorporado y 
la enviara al dispositivo C2, para luego recibir la posición del dispositivo C1 y 
mostrarla en un mapa en el dispositivo C3, conjuntamente con la posición del 
dispositivo C3. 
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Se explicará a un mayor nivel los procesos que se realizaran en cada componte. 
Dispositivo C3, se creará una aplicación que se instalará en el dispositivo y que 
permitirá realizar las siguientes siete tareas: 
T1. La primera tarea es establecer una conexión automática entre el dispositivo móvil 
y el módulo BLE, mediante la red inalámbrica BLE. 
T2. Obtener automáticamente la ubicación: latitud y longitud del GPS. Esta posición 
deberá ser diferente a la anterior obtenida, se obtendrá con un cierto intervalo de 
tiempo. 
T3. Obtener la potencia de la señal RSSI. 
T4. Enviar la ubicación y la potencia de la señal RSSI a los sensores conectados con 
este dispositivo. 
T5. Incorpora un mapa en el cual muestra su ubicación. 
T6. Recibir la ubicación del dispositivo sensor conectado a través del bluetooth con 
este aplicativo. 
T7. Mostrar la ubicación en el mapa del sensor que ha enviado su ubicación, 
Dispositivo Sensor o Tag, la aplicación de este componente no podrá será accesible 
para el usuario. Esta interactuará con el aplicativo del dispositivo móvil, a través del 
módulo BLE que permitirá lo siguiente: 
T8. Crear un proceso que permita recibir los datos enviados a través de la red BLE, 
por el aplicativo del dispositivo móvil al módulo BLE. 
T9. Los datos recibidos vendrán codificados, por lo que se creará un proceso que 
permita decodificar los datos que son: latitud, longitud y potencia de la señal RSSI 
recibida. 
T10. Con la señal RSSI se calculará la distancia a la que se encuentra el dispositivo 
Tag del dispositivo móvil. 
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T11. Se esperará obtener tres ubicaciones diferentes, estas deberán estar a una 
distancia mayor a 25 centímetros, es decir, estas ubicaciones serán diferentes la 
una de la otra para ser consideradas. 
T12. Con las tres ubicaciones se realizará una tarea que permita ejecutar la 
triangulación: con la latitud, longitud y distancia entre el dispositivo móvil y el tag 
de cada posición, de esta manera se logrará calcular la posición del Dispositivo 
Tag. 
T13. El filtro del posicionamiento consiste en realizar un procedimiento con el 
objetivo de calcular la posición del dispositivo, a partir de la última y la nueva 
posición calcula, se establecerá un peso mayor del 98% a la antigua y un 2% a la 
nueva, para de esta manera calcular la posición. Se tendrá en cuenta que si la 
distancia entra la nueva y la antigua posición es mayor a 10 metros se establecerá 
como nueva ubicación a la última calculada. 
T14. Una vez se tenga la posición del sensor, esta será enviada al dispositivo móvil a 
través del módulo BLE conectado al dispositivo móvil por la red bluetooth 4.0.
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4. Planificación 
Para la planificación del presente proyecto, se tomaron en cuenta las actividades que 
implican un costo para la realización, estas actividades son las siguientes: 
 Análisis de requerimientos y procesos. 
 Especificaciones. 
 Diseño. 
 Implementación del sistema. 
 Desarrollo de aplicativo móvil. 
 Desarrollo de aplicativo sensor. 
 Test y corrección de errores. 
 Desarrollo de la memoria. 
Además fueron tomadas en cuenta ciertas actividades que no implican un costo pero 
si un retardo en la puesta en marcha del proyecto, que son las siguientes: 
 Envío de la memoria. 
 Espera de revisión. 
 Corrección de errores 1er versión. 
 Nuevo envió de la memoria. 
 Espera de revisión. 
 Corrección de errores 2da Versión. 
 Entrega. 
Además se especificaron los tiempos necesarios para cada una de estas etapas. 
En la tabla 1 se muestra el cronograma de las actividades con sus tiempos. 
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Tabla 1. Planificación de actividades con sus tiempos 
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5. Implementación y desarrollo 
Para el desarrollo del sistema de localización de sensores, se utilizarán varias 
herramientas que admitan implementar el software necesario. Entre estos tenemos: el 
control del dispositivo microcontrolador, módulo BLE, modulo GPS y dispositivo 
móvil. 
Se realizará una revisión de cada una de las herramientas escogidas y de todos los 
elementos necesarios para la elaboración de este proyecto. 
5.1. Aplicativo del dispositivo móvil. 
El escoger un dispositivo móvil que cumpla con todos los requisitos necesarios, no es 
una tarea sencilla, ya que es necesario un conocimiento previo del software que se 
utiliza para el desarrollo de aplicaciones, además de las ventajas y las desventajas que 
brindan ciertos productos. 
Primero se ha establecido los requerimientos necesarios que debe tener un teléfono 
móvil, es decir: 
 Módulo Bluetooth 4.0. 
 Modulo GPS. 
 Capacidad para instalación de aplicaciones. 
 Implementación de Mapas. 
Una vez establecido esto tenemos que conocer cuáles son los móviles que tienen estas 
características. Existe una infinidad de dispositivos que cumplen con estas 
especificaciones, por ello es necesario conocer cuál es su sistema operativo, con el 
objetivo de saber si permite la instalación de aplicativos externos. Los tres grandes 
sistemas operativos que cuenta el mercado de móviles son: 
 iOS propietario Apple. 
 Android propietario Google. 
 Windows Phone propietario Microsoft. 
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Estos sistemas operativos para móviles, permiten los requerimientos básicos que son: 
instalación de aplicaciones e inclusión de mapas, cuenten con módulo GPS y BLE, 
además cuentan con herramientas de desarrollo. 
Analizado esto vemos que existe una gran cantidad de posibilidades, para el desarrollo 
del aplicativo, pero es muy importante un conocimiento de las herramientas que 
permiten el desarrollo. 
Se optó por diseñar la aplicación para un dispositivo móvil iPhone, por conocimientos 
previos para el desarrollo de aplicativos y al contar con un iPhone, además porque 
cuenta con todas las características necesarias, tiene un módulo Bluetooth 4.0, modulo 
GPS,  permite la implementación de mapas, y la instalación de aplicativos externos. 
El sistema operativo con el que trabaja es iOS. 
Para el desarrollo de la aplicación en iOS es necesario contar con un ordenador MAC 
o una máquina virtual con el sistema operativo de MAC, y de un software que permite 
la creación de aplicaciones para dispositivos móviles llamado Xcode1, este es gratuito 
y se lo puede descargar de la página web de Apple. 
Para la instalación no se necesita ningún conocimiento, solamente se necesita tener 
conexión a internet y un ordenar o máquina virtual con el sistema operativo de MAC: 
 Ingresar a App Store en nuestra maquina MAC, buscamos el programa Xcode y 
descargamos, la instalación es automática y no necesita ninguna intervención, 
como se indica en la fig. 5, este se lo puede descargar desde el app store de manera 
gratuita y su instalación es automática. 
Una vez instalada la aplicación, como se indicó anteriormente, esta se instala 
automáticamente el momento que la descarguemos. Se ejecutará la aplicación Xcode, 
y esta permitirá el desarrollar cualquier tipo de aplicación, para dispositivos con 
sistema operativo iOS, como son: iPhone, iPad e iPod. 
 
                                                 
1 https://developer.apple.com/xcode/ 
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Fig. 2. Descarga de Xcode. 
Se construyó un proyecto llamado “location_bluetooth”, este permitirá el desarrollo 
de un aplicativo que cumpla los requerimientos que son: implementación de mapas, 
control del módulo Bluetooth para el envío y recepción de información (latitud, 
longitud y RSSI) desde el dispositivo móvil hacia el dispositivo tag y viceversa, 
además el control del módulo GPS, lo que permite la obtención de datos de 
localización que son la latitud y longitud. 
Para la creación del proyecto vamos a necesitar algunos frameworks. Estos permitirán 
el control de elementos externos o no propietarios, entre estos elementos están los 
Mapas de Google, que permiten la implementación de mapas y control de ubicación 
del teléfono a través del módulo GPS, framework para el control del  módulo bluetooth 
del teléfono. Los framework son: 
 “MapKit.framework”2,  
 “CoreLocation.framework” 3 y 
 “BLE_Framework” 4. 
Para la implementación de mapas y el control del GPS del móvil se tiene que incluir 
en el aplicativo el framework llamado “MapKit.framework”, este es parte de Xcode y 
no necesita ser descargado solo incluido en el proyecto. 
                                                 
2https://developer.apple.com/library/ios/documentation/MapKit/Reference/MapKit_Framework_Refer
ence/ 
3https://developer.apple.com/library/ios/documentation/CoreBluetooth/Reference/CoreBluetooth_Fra
mework/ 
4 http://redbearlab.com/blemini/ 
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Para el control del módulo bluetooth del móvil se tiene que incluir un framework 
llamado “CoreLocation.framework”, que también es parte de Xcode y al igual que el 
anterior solo necesita ser incluido en el proyecto. 
El dispositivo para la conexión con el módulo BLE se necesitará descargar un 
framework disponible en la página de ReadBearLab llamado “BLE_ Framework”, este 
framework permite establecer una conexión con los diferentes dispositivos que 
cuentan con módulos bluetooth BLE. 
Una vez adjuntos los frameworks en el código tenemos que incluir las siguientes líneas 
que permitirían hacer uso de estas librerías. 
Para el acceso al GPS se utiliza: 
 #import <CoreLocation/CoreLocation.h> 
Para la utilización de mapas se utiliza: 
 #import <MapKit/MapKit.h> 
Para la utilización del módulo BLE se utiliza: 
 #import "BLE.h" 
EL código del aplicativo móvil permite: 
 Obtener la localización a través del módulo GPS (latitud y longitud), 
 Obtener la potencia de la señal RSSI recibida en el momento de transmitir la 
información, 
 Mostrar la posición en el mapa, cargar la latitud, longitud y potencia de la señal 
RSSI,  
 Encriptar los datos para enviarlos mediante el módulo BLE, 
 Recibir los datos enviados desde el tag mediante el módulo BLE. 
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5.2. Aplicativo del dispositivo sensor 
Existe una gran cantidad de dispositivos sensores que se pueden ocupar para realizar 
esta tarea, por ello  tenemos que analizar entre estos el mejor y el más apto para poder 
cumplir con los requerimientos planteados. 
Las características que debe tener el sensor son: 
 Memoria incorporada, 
 Permita la programación, 
 Debe contar con un SDK de fácil uso. 
 
Por facilidad de uso y conocimiento previo de estos dispositivos, se utilizará el 
dispositivo microcontrolador “MBED NXP LCP1768”,  a continuación se encuentra 
una pequeña especificación de este dispositivo; en los anexos se encuentra la 
documentación y todas las especificaciones de este microcontrolador.  
FICHA MICROCONTROLADOR 
MBED NXP LCP17685 
Este microcontrolador cuenta con: 
 Procesador ARM Cortex M3 de 32 bits a 100Mhz, un dispositivo de 
almacenamiento Flash de 512KB, una memoria RAM de 32KB, además 
cuenta con varias interfaces, como Ethernet, Bus de serie universal USB, 
Redes de conexiones multiplexado CAN, SPI, I2C, conversor analógica 
digital ADC, conversor digital analógica DAC, Modulador de Anchura de 
Pulsos PWM y otras interfaces de entrada y salida. 
 Utiliza las herramientas de programación de MBED, tanto para desarrollo y 
compilación de programas, los mismos que se instalan fácilmente como si 
fueran un dispositivo de almacenamiento USB. 
PROVEEDOR: NXP. 
                                                 
5 Información obtenida del sitio web del fabricante http://www.nxp.com/documents/leaflet/LPC1768 
.pdf 
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 Ubicación Es el sensor. 
Proceso 
Recepción, procesamiento 
y transmisión de datos a 
través del  módem 
bluetooth. 
Operaciones 
Este microcontrolador se encarga de las 
tareas de recepción de datos que se 
enviarán del dispositivo o teléfono móvil, 
a través del módem bluetooth. Se 
procesaran estos datos para obtener la 
distancia a la que se encuentra el sensor 
del dispositivo y así calcular su 
posicionamiento, para luego enviarlo por 
el modem bluetooth al dispositivo o 
teléfono móvil. 
Precio 54,39 €6 
  
Herramientas y 
accesorios 
necesarios para 
él trabajo. 
 Es necesario contar con las herramientas de MBED 
para el desarrollo y compilacion de programas. 
 Disponer de un cable USB para la conexión del 
dispositivo con el computador. 
  
 
Para la programación de este microcontrolador se utiliza las herramientas de MBED7. 
Estas herramientas son gratuitas y es necesario acceder a la página web de esta 
organización y crear una cuenta, la creación es fácil ya que se realiza en corto tiempo 
y pocos pasos. 
Como se observa en la fig. 6, donde se encuentra la página web de MBED que permite 
la creación de un usuario para el desarrollo de aplicaciones para dispositivos 
microcontroladores mbed. 
 
                                                 
6 Información del precio obtenida el 16/10/2014 en http://www.antratek.com/mbed-nxp-lpc1768-
cortex-m3 
7 https://mbed.org/ 
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Fig. 3. Sitio web de MBED8. 
Una vez obtenida la cuenta podemos crear la aplicación que permitirá obtener la 
información enviada desde el teléfono iPhone. Para esto tendremos que contar con un 
módulo bluetooth, capaz de conectarse con el microcontrolador y así poder recibir los 
datos enviados desde el aplicativo desarrollado para el sistema operativo iOS, 
específicamente para el iPhone 6. 
El modulo bluetooth debe tener ciertas características básicas como son: 
 Tiene que tener la tecnología 4.0 
 Permitir enviar y recibir datos. 
Este módulo no requiere ser programado pues se utilizará el microcontrolador como 
medio de control lo que permitirá interactuar con este. 
El modulo bluetooth que se escogió por cumplir con estos requerimientos es el BLE 
MINI, a continuación se presenta una breve especificación de este dispositivo y en los 
anexos se encuentra toda la documentación y todas las especificaciones de este 
dispositivo. 
 
 
 
                                                 
8 https://developer.mbed.org/account/login/?next=/ 
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FICHA MÓDEM BLUETOOTH 
BLE MINI9 
El BLE Mini es un módem Bluetooth 4.0 de bajo consumo de energía (Bluetooth 
Low Energy –BLE). Tiene como base el microcontrolador de Texas Instruments 
el CCS2540. 
La comunicación es serial (UART), permitiéndole ser utilizado como un modem 
como cualquier otro microcontrolador. 
Para la programación del mismo se utiliza el entorno de programación de 
Embedded Workbech de TI. 
PROVEEDOR: ReadBearLab. 
 
Ubicación En el sensor. 
Proceso Recepción, y 
transmisión de datos. 
Operaciones 
Este dispositivo servirá como 
puente de comunicaciones entre el 
sensor y el dispositivo o teléfono 
móvil, permitiéndoles conectarse, 
para el envío y recepción de datos 
entre los dos. 
Precio 24,90 €10 
  
Herramientas y 
accesorios 
necesarios para 
él trabajo. 
 El fabricante ofrece libremente un programa que 
permite que el dispositivo este encendido y habilitado 
para las tareas de recepción y envió de datos, a través 
de los pines del microchip. 
  
 
Este módulo no necesita ser programado, solo es necesario actualizar el firmware, esta 
actualización permitirá que el módulo se active, reconociendo las conexiones de otros 
                                                 
9 Información obtenida del sitio web del fabricante http://redbearlab.com/blemini/ 
10 Información del precio obtenida el 16/10/2014 en http://store.redbearlab.com/products/blemini 
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dispositivos. Además permitirá el envío y recepción de tramas de datos a través de la 
red inalámbrica y de los pines TX y RX del dispositivo. 
El firmware de este dispositivo lo podemos descargar de la siguiente página11. Como 
observamos en la fig. 7. 
 
Fig. 4. Descarga de Firmware BLE Mini. 
Una vez descargado lo instalaremos en el módulo y estará activado para poder enviar 
y recibir tramas de datos. 
En el microcontrolador siempre se debe incluir la librería  “mbed.h” esta consiente la 
correcta compilación y la inclusión de las funciones básicas para poder trabajar con 
este dispositivo. La línea que incluye la librería es la siguiente:  
 #include "mbed.h" 
Se va a necesitar en el programa la variable String para ello tendremos que incluir la 
siguiente línea que permite el uso de esta variable en todo el programa: 
 #include <string> 
El microcontrolador ejecutará las tareas de recepción de datos del módulo bluetooth 
para esto se deberá incluir en el código lo siguiente: 
 Serial device(p13, p14) “device” es el nombre del asignado al módulo 
Bluetooth. 
                                                 
11 https://github.com/RedBearLab/BLEMini/tree/master/Firmware/MiniBeacon 
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Esta línea indica que a través de los siguientes pines del microcontrolador se realizaran 
las tareas de transmisión y recepción de datos hacia el modulo bluetooth: 
 PIN 13 se transmitirá la información y  
 PIN 14  permitirá la recepción de datos. 
Se debe configurar la correcta velocidad de transmisión y recepción desde el módulo 
Bluetooth BLE mini al microcontrolador LCP1768 a 57600 baud rate. Para esto se 
debe incluir la siguiente línea que permite esta configuración: 
 baud(57600). 
El envío de datos desde el iPhone hacia el microcontrolador, se realiza por medio de 
caracteres de tipo ASCII y se crea un sistema de codificación que permita conocer: 
cuando comienza una trama de datos, cuando finaliza la trama de datos y de qué tipo 
de información se trata esta trama de datos. Para esto se codifica de la siguiente 
manera: 
Interpretación ASCII Símbolo 
Inicio de transmisión 60 < 
Finalización de transmisión 62 > 
Datos de Latitud 42 * 
Datos de Longitud 43 + 
Datos de RSSI 126 ~ 
 
Por este motivo se tiene que crear un proceso que decodifique esta información, pero 
antes de esto se debe identificar cuando comienza el modulo bluetooth a transmitir 
datos al microcontrolador, esto se realiza con la inclusión de la siguiente línea: 
 readable() 
Esta devuelve una variable booleana que permite conocer: cuando es “true” que el 
dispositivo está transmitiendo y si es “false” no está transmitiendo. 
La información que se recibe del dispositivo se obtiene con el siguiente comando, este 
permite obtener los datos enviados desde el módulo bluetooth al microcontrolador: 
 getc() 
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Una vez determinado que si estamos recibiendo información tenemos que 
decodificarla, con un proceso que permite ir obtenido la información carácter por 
carácter e ir reconociendo cuando empieza una trama, cuando termina y que tipo de 
información se está recibiendo. 
El proceso debe: 
1º Saber cuándo inicia la recepción de datos, es decir 
 Inicia con la recepción del carácter “<” y 
 Finaliza con la recepción del carácter “>” 
2º  Clasificar el tipo de información que se está recibiendo, pudiendo ser: 
 Latitud, con la recepción del carácter “*” , 
 Longitud, con la recepción del carácter “+” y 
 Potencia RSSI, con la recepción del carácter “~”.  
El proceso que decodifica se llama “recibiendo” y está documentado en el código 
fuente. 
Una vez decodificados los datos, se procesa la potencia RSSI recibida, esta indicará la 
distancia a la que se encuentra el iPhone del sensor. 
5.2.1. Calculo distancia  
Para el cálculo de esta distancia se realizó la toma de datos que permiten establecer un 
estudio básico en relación a la distancia y señal RSSI que recibe el dispositivo en el 
momento de la transmisión de datos desde el iPhone. 
El estudio que se realizó para este cálculo, comprendió en medir la potencia de la señal 
RSSI a diferentes distancias. Se realizaron varias tomas de datos en varias ocasiones. 
La primera toma de muestras se realizó con una aplicación de terceros que entre otras 
cosas nos permitía medir la potencia de la señal RSSI. Se realizaron tomas de muestras 
para conocer cuál es esta potencia recibida en una serie de distancia desde los 0,50 
metros hasta los 10,00 metros.  
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Se obtuvieron varios resultados y se pudo observar que los datos no siguen una curva 
como se esperaba, en las siguientes gráficas vamos a observar como estos datos pueden 
fluctuar a medida que la distancia aumenta y como varían. 
En la gráfica 1, se observa que la señal RSSI se encuentra entre -48 y -50, es bastante 
constante, sin mucha variación y su valor promedio es -48,50. 
 
Gráfica 1. Señal RSSI a 50 cm. 
En la gráfica 2, se observa que los valores de la señal RSSI comienzan a variar, 
teniendo valores entre -53 y -68, el valor promedio de la señal RSSI que se obtiene es 
de -56,22.    
 
Gráfica 2. Señal RSSI a 1,00 m. 
En la gráfica 3, se observa que los valores de la señal RSSI variar mucho, teniendo 
valores entre -53 y -70, el valor promedio de la señal RSSI que se obtiene es de -63,43. 
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Gráfica 3. Señal RSSI a 2,00 m. 
En la gráfica 4, se observa que los valores de la señal RSSI siguen fluctuando mucho, 
teniendo valores entre -61 y -74, el valor promedio de la señal RSSI que se obtiene es 
de -66,41. 
 
Gráfica 4. Señal RSSI a 3,00 m. 
En la gráfica 5, se observa que los valores de la señal RSSI siguen fluctuando y cada 
vez con mayor intensidad, observando que los valores van entre los -58 a los -77, el 
valor promedio de la señal RSSI que se obtiene es de -65,83. 
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Gráfica 5. Señal RSSI a 4,00 m. 
En la gráfica 6, se observa que los valores de la señal RSSI sigue fluctuando, como se 
observa en los valores obtenidos que se encuentran entre -54 y -81, el valor promedio 
de la señal RSSI que se obtiene es de -70,01. 
 
Gráfica 6. Señal RSSI a 5,00 m. 
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En la gráfica 7, se observa que los valores de la señal RSSI fluctúan mucha más, como 
se observa en los valores obtenidos que se encuentran entre -59 y -94, el valor 
promedio de la señal RSSI que se obtiene es de -65,30.  
 
Gráfica 7. Señal RSSI a 6,00 m. 
En la gráfica 8, se observa que los valores de la señal RSSI siguen fluctuando y se 
observa que los valores obtenidos se encuentran entre -63 y -80, el valor promedio de 
la señal RSSI que se obtiene es de -67,15.  
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Gráfica 8. Señal RSSI a 7,00 m. 
En la gráfica 9, se observa que los valores de la señal RSSI continúan fluctuando, como 
se observa en los valores obtenidos que se encuentran entre -66 y -81, el valor 
promedio de la señal RSSI que se obtiene es de -70,09.  
 
Gráfica 9. Señal RSSI a 8,00 m. 
En la gráfica 10, se observa que los valores de la señal RSSI continúan fluctuando, 
como se observa en los valores obtenidos que se encuentran entre -61 y -80, el valor 
promedio de la señal RSSI que se obtiene es de -71,03. 
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Gráfica 10. Señal RSSI a 9,00 m. 
En la gráfica 11, se observa que los valores de la señal RSSI continúan fluctuando, 
como se observa en los valores obtenidos que se encuentran entre -67 y -92, el valor 
promedio de la señal RSSI que se obtiene es de -75,48. 
 
Gráfica 11. Señal RSSI a 10,00 m. 
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Podemos observar en cada gráfica, los valores obtenidos en cada una de las distancia 
comienzan a fluctuar y cada vez más a medida que la distancia aumenta. En la gráfica 
12, de la desviación estándar, se puede observar que los valores son muy variables, es 
decir tenemos valores de desviación altos. 
 
Gráfica 12. Desviación estándar 
Los valores promedios obtenidos en cada una de las distancias no siguen la curva 
esperada, esto podemos ver en la gráfica 13, en donde se observa la existencia de 
valores promedio muy iguales, además de valores muy bajos a partir de los cinco 
metros. 
 
Gráfica 13. Señal RSSI promedio. 
Al contar finalmente con la aplicación desarrollada para el iPhone, se realizó una nueva 
toma de muestras. Esta segunda vez que se realizó la toma de datos, se realizó la toma 
de 476 muestras, se consideró tomar 34 datos en cada distancia. 
0,60
2,20
3,53
2,26
4,63
5,58 5,38
2,70
3,24 3,39
4,68
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Se
ñ
al
 R
SS
I r
ec
ib
id
a
Distancia en metros (m)
Desviación Estándar
48,50
56,22
63,43
66,41 65,83
70,02
65,30
67,15
70,09 71,03
75,48
45,00
50,00
55,00
60,00
65,00
70,00
75,00
80,00
0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Se
ñ
al
 r
ss
i r
ec
ib
id
a
Distancia en metros (m)
Promedio
33 
 
En la tabla 2 podemos observar los valores obtenidos en cada una de las distancias que 
van desde 0,01 - 10,00 metros. 
 
  Distancia en Metros (m) 
0,01 0,50 1 1,50 2 3 4 4,50 5 6 7 8 9 10 
P
o
te
n
c
ia
 d
e
 la
 se
ñ
a
l R
S
S
I r
e
c
ib
id
a
 
27 53 65 66 68 78 80 83 84 85 94 98 98 94 
28 56 64 66 73 80 80 87 88 88 98 96 91 92 
28 55 65 67 71 81 86 83 87 92 88 89 91 88 
30 52 64 66 70 78 83 86 86 88 91 89 97 101 
29 54 62 67 71 79 89 92 87 99 92 96 94 93 
28 55 65 68 74 81 83 84 85 100 90 93 91 93 
28 53 64 66 70 78 87 83 85 90 95 89 91 95 
27 54 63 65 70 80 81 84 89 88 86 93 90 86 
28 54 66 69 71 81 81 81 93 93 86 88 92 94 
29 53 65 65 70 77 86 82 86 90 90 94 96 94 
27 53 66 66 72 78 83 83 92 86 96 95 93 96 
28 54 63 66 72 80 85 84 90 84 95 87 89 96 
28 52 62 66 72 79 83 85 88 91 91 90 89 99 
29 50 59 65 72 83 83 86 85 88 89 91 92 97 
27 53 63 67 71 79 84 86 87 88 88 98 97 94 
28 55 63 66 72 83 81 93 90 89 89 86 85 90 
28 51 63 67 72 79 88 91 87 93 87 92 87 93 
28 53 65 66 74 82 81 92 90 86 86 92 88 94 
29 53 62 67 70 80 83 83 86 88 87 86 86 93 
27 52 62 66 72 80 83 87 93 88 90 90 92 89 
28 53 64 67 72 82 78 91 85 85 89 91 89 98 
29 52 64 68 74 82 84 94 89 90 99 96 87 94 
28 52 61 67 74 85 80 83 85 89 87 94 96 93 
27 53 61 67 68 83 84 86 89 86 86 90 97 101 
28 51 63 65 69 77 80 87 85 86 84 90 93 96 
27 54 60 66 69 77 80 88 85 89 90 89 90 90 
28 52 61 69 71 80 80 89 82 92 96 94 88 91 
28 52 64 67 70 76 81 87 86 83 89 89 97 103 
28 53 61 65 70 77 79 85 90 86 84 95 91 98 
27 53 60 67 70 78 83 94 90 91 88 91 88 92 
28 52 62 66 69 77 82 86 85 82 91 95 93 89 
28 53 62 66 70 79 84 87 83 87 86 86 96 96 
29 53 62 67 71 83 78 82 81 87 90 97 85 89 
28 53 60 67 71 82 80 84 89 83 92 94 89 92 
Tabla 2.Información obtenida en la toma de muestras de experimentación. 
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Las siguientes graficas muestran la dispersión de datos que se obtuvieron al realizar la 
toma de muestras en cada distancia. 
En la gráfica 14, se observa que la señal RSSI se encuentra entre -27 y -30, es bastante 
constante, sin mucha variación y su valor promedio es -28,00. 
 
Gráfica 14. Señal RSSI a 1 cm. 
En la gráfica 15, se observa que la señal RSSI se encuentra entre -50 y -56, es bastante 
constante, pero se comienza a observar un aumento entre los valores, su valor 
promedio es -52,97. 
 
Gráfica 15. Señal RSSI a 50 cm. 
En la gráfica 16, se observa que la señal RSSI se encuentra entre -59 y -66, es bastante 
constante pero con mayor variación y su valor promedio es -62,82. 
26,00
27,00
28,00
29,00
30,00
31,00
0 5 10 15 20 25 30 35
Se
ñ
al
 R
SS
I
Número de Muestras
0,01 m
48,00
50,00
52,00
54,00
56,00
58,00
0 5 10 15 20 25 30 35
Se
ñ
al
 R
SS
I
Número de Muestras
0,50 m
35 
 
 
Gráfica 16. Señal RSSI a 1,00 m. 
En la gráfica 17, se observa que la señal RSSI se encuentra entre -65 y -69, es bastante 
constante y como se va observando en cada grafica su valor aumenta cada vez más y 
su valor promedio es -66,50. 
 
Gráfica 17. Señal RSSI a 1,50 m. 
En la gráfica 18, se observa que la señal RSSI se encuentra entre -68 y -74, es bastante 
constante, con mayor variación y su valor promedio es -71,03. 
 
Gráfica 18. Señal RSSI a 2,00 m. 
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En la gráfica 19, se observa que la señal RSSI se encuentra entre -76 y -85, es bastante 
constante, sin mucha variación y su valor promedio es -79,82. 
 
Gráfica 19. Señal RSSI a 3,00 m. 
En la gráfica 20, se observa que la señal RSSI se encuentra entre -78 y -89, es bastante 
constante, sin mucha variación y su valor promedio es -82,44. 
 
Gráfica 20. Señal RSSI a 4,00 m. 
En la gráfica 21, se observa que la señal RSSI se encuentra entre -81 y -94, es bastante 
constante, sin mucha variación y su valor promedio es -86,41. 
 
Gráfica 21. Señal RSSI a 4,50 m. 
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En la gráfica 22, se observa que la señal RSSI se encuentra entre -81 y -93, es bastante 
constante, sin mucha variación y su valor promedio es -87,12. 
 
Gráfica 22. Señal RSSI a 5,00 m. 
En la gráfica 23, se observa que la señal RSSI se encuentra entre -82 y -100, es bastante 
constante, sin mucha variación y su valor promedio es -88,53. 
 
Gráfica 23. Señal RSSI a 6,00 m. 
En la gráfica 24, se observa que la señal RSSI se encuentra entre -84 y -99, es bastante 
constante, sin mucha variación y su valor promedio es -89,97. 
 
Gráfica 24. Señal RSSI a 7,00 m. 
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En la gráfica 25, se observa que la señal RSSI se encuentra entre -86 y -98, es bastante 
constante, sin mucha variación y su valor promedio es -91,85. 
 
Gráfica 25. Señal RSSI a 8,00 m.  
En la gráfica 26, se observa que la señal RSSI se encuentra entre -85 y -98, es bastante 
constante, sin mucha variación y su valor promedio es -91,41. 
 
Gráfica 26. Señal RSSI a 9,00 m.  
En la gráfica 27, se observa que la señal RSSI se encuentra entre -86 y -103, es bastante 
constante, sin mucha variación y su valor promedio es -93,91. 
 
Gráfica 27. Señal RSSI a 10,00 m.  
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Obtenida esta información, se realizaron cálculos que indiquen cuales son los valores 
de las muestras como: 
 Valores Mínimos, 
 Máximos, 
 Media, 
 Mediana, 
 Promedio y 
 Desviación Estándar. 
Se presenta la tabla 3, que indican los valores obtenidos: 
Distancia 
Señal RSSI (son negativas ' - ') 
Número 
Datos 
Máxima Mínima Mediana Moda Promedio 
Desviación 
Estándar 
0,01 34,00 30,00 27,00 28,00 28,00 28,00 0,74 
0,50 34,00 56,00 50,00 53,00 53,00 52,97 1,24 
1,00 34,00 66,00 59,00 63,00 62,00 62,82 1,82 
1,50 34,00 69,00 65,00 66,00 66,00 66,50 1,02 
2,00 34,00 74,00 68,00 71,00 70,00 71,03 1,62 
3,00 34,00 85,00 76,00 80,00 80,00 79,82 2,24 
4,00 34,00 89,00 78,00 83,00 83,00 82,44 2,71 
4,50 34,00 94,00 81,00 86,00 83,00 86,41 3,65 
5,00 34,00 93,00 81,00 87,00 85,00 87,12 2,92 
6,00 34,00 100,00 82,00 88,00 88,00 88,53 3,94 
7,00 34,00 99,00 84,00 89,50 90,00 89,97 3,85 
8,00 34,00 98,00 86,00 91,50 89,00 91,85 3,49 
9,00 34,00 98,00 85,00 91,00 91,00 91,41 3,73 
10,00 34,00 103,00 86,00 94,00 94,00 93,91 3,87 
Tabla 3.Valores de cálculos realizados 
Los valores obtenidos indican que tenemos una deviación estándar aceptable, como 
podemos observar en la gráfica 28, en donde vemos que los valores no oscilan a más 
de 3,87. 
Los valores obtenidos mientras los dispositivos (móvil y módulo BLE), están más 
cerca son más estables es decir la desviación estándar alcanza un valor de 2,71 hasta 
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las 4 metros, pasada esta distancia las muestras tomadas oscilan más y no son tan 
estables sus valores. 
  
Gráfica 28. Desviación estándar. 
Los valores máximos y mínimos que se observan en la gráfica 29, obtenidos en cada 
punto siguen la tendencia de la curva. 
 
Gráfica 29. Valores máximos y mínimos. 
Los valores de la mediana, la moda y el promedio sirven para saber si estos se ajustan 
a la curva para poder calcular la ecuación que permita calcular la distancia. 
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Gráfica 30. Promedio. 
El promedio servirá para sacar la curva de tendencia y con esta obtener la ecuación 
que más se ajuste, para el cálculo.  
Al momento de obtener la curva de tendencia tenemos varias opciones: Exponencial, 
Lineal, Logarítmica, Polinómica y Potencia. Se observa en la gráfica obtenida que cada 
curva tiene su diferente grado de ajuste. 
 
Gráfica 31. Líneas de tendencia no adaptadas a la curva promedio. 
En la gráfica observamos que la “lineal” no se ajusta a la curva del promedio obtenida 
es una línea completamente recta, al igual que la “logarítmica” que traza una curva 
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inversa a la del promedio. La curva Polinómica es una curva que se adapta pero nunca 
pasa por cero al bajar demasiado y volver a subir.  
 
 
Gráfica 32. Líneas de tendencia adaptadas a la curva promedio. 
Las dos líneas de tendencia que más se ajustan a la curva promedio son la 
“exponencial” y la de la “potencia”, podemos escoger cualquiera de estas dos para 
obtener la ecuación. Se ha optado por trabajar con la ecuación de la potencia que da el 
siguiente resultado:  
 
Gráfica 33. Ecuación de potencia basada en el promedio. 
Calculada la distancia del dispositivo móvil al sensor, basándonos en la señal RSSI, 
podemos continuar con el proceso. 
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5.2.2. Calculo de posición (Triangulación) 
Para el proceso de triangulación es necesario contar con tres posiciones diferentes, 
separadas a una distancia por lo menos de unos 25 centímetros la una de la otra. Estas 
ubicaciones y sus distancias hacia el dispositivo tag, nos permitirán realizar el proceso 
de triangulación que consiste en: 
 Obtener tres localizaciones diferentes en tres puntos distintos cercanos al 
sensor. 
 Cada localización tendrá una distancia al dispositivo tag que será el radio de 
una circunferencia imaginaria que se formará debido a que el dispositivo se 
podrá localizar en cualquier punto de esta circunferencia. 
 Con las tres circunferencias formadas existirán puntos comunes de intersección 
o puntos cercanos entre estas y mediante el sistema de resolución de tres 
ecuaciones  que se indica más adelante se obtiene la localización del dispositivo 
tag.  
Al momento de hacer el proceso de triangulación se debe tomar en cuenta que se 
pueden presentar varios casos al formar las circunferencias: 
 Entre las circunferencias existen dos puntos de intersección, 
 
 
Fig. 5. Dos puntos de intersección. 
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 Existe un solo punto de intersección entre las circunferencias, 
 
Fig. 6. Un punto de intersección. 
 No hay un punto de intersección debido a que las circunferencias esta 
separadas, 
 
Fig. 7. Circunferencia exterior. 
 No hay un punto de intersección debido a que la circunferencia pueden estar 
contenidas, la una dentro de la otra. 
 
Fig. 8. Circunferencia interna. 
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Para tener control de estos casos se debe aplicar dos reglas:  
 La distancia entre los dos centros de las dos circunferencias tiene que ser menor o 
igual a la suma de los radios de las dos circunferencias, esto indica que la una 
circunferencia no es exterior y por lo tanto existe por lo menos un punto de 
intersección. 
𝑑 ≤ 𝑟1 + 𝑟2 
 La distancia no puede ser menor que la diferencia de los dos radios en valor 
absoluto, indica si la una circunferencia no está contenida en la otro. 
|𝑟1 − 𝑟2| ≤ 𝑑 
En donde: 𝑟1 y 𝑟2 son respectivamente la distancia de la cada ubicación al dispositivo 
tag, y d es la distancia entre las dos ubicaciones. 
Obtenidos los puntos que se encuentren separados a 25cm y que cumplan la condición 
de tener por lo menos un punto de intersección, se puede aplicar el método de 
triangulación, que consiste en resolver un sistema de tres ecuaciones con dos 
incógnitas que son la latitud y la longitud del sensor o tag. 
La ecuación que se utiliza es la de la circunferencia: 
𝑥2 + 𝑦2 + (−2𝑎)𝑥 + (−2𝑏)𝑦 + 𝑎2 + 𝑏2 + 𝑟2 = 0 
En donde: Centro(a, b) a=latitud, b=longitud y r=distancia entre el centro y el tag. 
Se remplazaran los valores obtenidos con cada uno de los puntos, formando tres 
ecuaciones y así formar el sistema de tres ecuaciones, con lo que se resolverá y 
obtendrá la posición del tag, una vez obtenida esta posición se enviará por el módulo 
BLE al dispositivo móvil. 
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6. Test 
6.1. Funcionalidad 
La realización de pruebas se ejecutó en varias etapas. 
En la fase de implementación se realizaron pruebas y correcciones para el correcto 
funcionamiento del aplicativo móvil y del dispositivo tag, para esto se utilizaron las 
herramientas de desarrollo de cada uno de estos dispositivos.  
Para la fase de pruebas se utilizará la herramienta “HyperTerminal” que permite ir 
comprobando todo el proceso dentro del dispositivo tag mediante una conexión Línea 
Serie.   
Las primeras pruebas consisten en observar que el proceso para la obtención de 
localización dentro del aplicativo móvil funcione correctamente como se muestra en 
la fig. 12, y se esté mostrando la ubicación correcta. 
 
Fig. 9. Aplicativo móvil. 
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Observamos que la latitud y la longitud obtenida en el aplicativo móvil correspondan 
a las mostradas en la ubicación presentada en el mapa, vamos moviendo el móvil y 
vemos como se actualizan los valores y como cambia la posición marcada en el mapa. 
Para comprobar que la ubicación es correcta se puede tomar la latitud y longitud 
obtenida y cargarla en la página de mapas de google, remplazando los valores de latitud 
y longitud en el siguiente enlace: 
 https://www.google.es/maps/@latitud,longitud,18z 
6.2. Coherencia 
La siguiente prueba será la conexión del dispositivo móvil con el tag, y el envío y 
recepción  de datos correcto, como se indica en la fig. 13. Para esto observaremos que 
los datos obtenidos en el tag sean los mismos que los enviados por el dispositivo móvil. 
 
Fig. 10. Datos capturados en HyperTerminal. 
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6.3. Precisión 
Con la correcta recepción podemos calcular la distancia del dispositivo para esto 
tomamos la señal RSSI y realizamos la siguiente prueba: 
 Calcular la distancia remplazando el valor en la en la ecuación. 
 Comprobar que los valores obtenidos son los mismos que los valores obtenidos 
en el proceso de cálculo. 
distancia = 1E-10(RSSI)5,4916 
Las distancias calculadas que se muestran en la fig. 14, que son los valores obtenidos 
para las pruebas, deberían ser los mismos que los calculados manualmente: 
Potencia RSSI Ecuación Distancia calculada 
55 1E-10(55)5,4916 0,360891 
57 1E-10(57)5,4916 0,439099 
54 1E-10(54)5,4916 0,326297 
 
 
Fig. 11. Calculo distancia con señal RSSI. 
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6.4. Cobertura de casos 
La siguiente prueba es la de comprobar que se obtengan las tres posiciones distintas es 
decir que se encuentren a 25 centímetros de distancia la una de la otra y que cumplan 
la condición de que sus circunferencias se intersecten en al menos un punto. 
La obtención de estas posiciones es muy importante y el cálculo para obtener la 
ubicación dependerá de estas. 
En la fig. 15, se indica la latitud y longitud de los puntos obtenidos. Así mismo se 
muestra la potencia RSSI de cada uno de los puntos y la distancia calculada por medio 
de la señal RSSI. También se indica la distancia entre cada uno de los puntos obtenidos, 
y estas distancias debe ser mayor a 25 centímetros. 
 
Fig. 12. Posiciones distintas. 
Con la obtención de las posiciones, verificamos que el cálculo de la ubicación del 
dispositivo tag sea correcta, es decir, el sistema de resolución de ecuaciones dé un 
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resultado valido o aproximado. Se creó en Excel un programa que resuelva el sistema 
de ecuaciones para que ayude en la verificación de los cálculos realizados en el 
dispositivo tag. 
La tabla 4, indica este proceso para verificar que el programa este realizando los 
cálculos correctos en todos los procesos, como son: 
 Calculo de la distancia, a través de la potencia de la señal recibida RSSI, 
 Comprobación de que la distancia sea mayor a los 25 cm entre los tres puntos, 
 Resolución del sistema de tres ecuaciones formadas por las ecuaciones de las 
circunferencias, con dos incógnitas que son latitud y longitud del dispositivo 
tag,    
 Obtención de la latitud y longitud del sensor al resolver el sistema de 
ecuaciones, para obtener las incógnitas. 
Revisado los datos, observamos que el proceso está realizando el cálculo correcto, es 
decir, tenemos la ubicación del sensor aproximada o precisa. Este resultado lo 
podremos enviar al dispositivo móvil para que la ubicación sea mostrada en el mapa 
del dispositivo móvil. 
En la fig. 16,  se muestra el cálculo de la posición en dispositivo tag, la cual será 
enviada al dispositivo móvil. 
 
Fig. 13. Calculo de posición. 
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  latitud longitud RSSI Distancia Ecuaciones DISPOSITIVO Distancia 
P1 41,389679 2,144156 61 0,637261 (x-1)^2+(y-2)^2=r^2 latitud longitud 0,037962 
P2 41,389687 2,144143 60 0,581963 (x-2)^2+(y-3)^2=r^2 41,389715 2,144143 0,027691 
P3 41,389702 2,144149 59 0,530653 (x-3)^2+(y-2)^2=r^2   0,014010 
             
  bufferLat2 bufferLon2 bufferLat bufferLon bufferInd  Distancia  |r1-r2|<=d d<=r1+r2 
0 1 1 -82,779358 -4,288312 -1717,702933  P1 a P2 0,973559 VERDADERO VERDADERO 
1 1 1 -82,779374 -4,288286 -1717,703539  P1 a P3 1,533375 VERDADERO FALSO 
2 1 1 -82,779404 -4,288298 -1717,704807  P2 a P3 1,030397 VERDADERO VERDADERO 
             
             
  primeraLat2 primeraLon2 primeraLat primeraLon primeraInd   Calculo Aproximado   
0 1 1 -82,779358 -4,288312 -1717,702933       
1 0 0 0,000016 -0,000026 0,000606       
2 0 0 0,000046 -0,000014 0,001874       
             
  segundaLat2 segundaLon2 segundaLat segundaLon segundaInd       
0 1 1 -82,779358 -4,288312 -1717,702933       
1 0 0 0,000016 -0,000026 0,000606       
2 0 0 0,000000 0,000000 0,000000           
           
 
Tabla 4. Calculo de posición basado en la toma de puntos. 
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Él envió de la ubicación se verificara al comprobar que se muestre en el mapa la 
ubicación enviada. 
Como se indica en la fig. 17, se despliega un punto que indica la posición en el mapa 
del dispositivo móvil, la posición del dispositivo sensor o tag. 
Con la obtención de la posición del sensor en el dispositivo móvil queda concluida el 
sistema, que permite geo-posicionar dispositivos sensores o tag dentro de un mapa. 
 
Fig. 14. Ubicación del Tag. 
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7. Conclusiones 
La realización del proyecto ha sido exitosa logrando cumplir con todos los objetivos 
planteados. Especialmente con el objetivo principal, consiguiendo desarrollar el 
sistema que permite geo-posicionar dispositivos tags. 
Se ha desarrollado el aplicativo móvil que permite conectarse a dispositivos tags que 
contengan un módulo BLE, y con la ayuda de la técnica llamada “Walking GPS”, se 
obtiene las posiciones necesarias para poder realizar una triangulación y así obtener la 
posición de los tags.  
Se ha determinado la distancia en la que se encuentra un tag del dispositivo móvil, 
utilizando la potencia de la señal recibida RSSI. Esta distancia se obtiene mediante la 
ecuación de la curva de la tendencia que se obtuvo al realizar la toma de muestras de 
la potencia recibida a diferentes distancias entre los dos dispositivos. 
Existe un problema con esta señal  porque no siempre da los mismos valores y la 
potencia recibida a determinada distancia depende de muchos factores como son: la 
ubicación del dispositivo, es decir a donde está apuntando la antena del módulo BLE, 
la ubicación del dispositivo móvil, si existen obstáculos, rebotes de señal, etc. Además 
se observó que al disponer de otro dispositivo móvil con otras características, por 
ejemplo: un Samsung u otro iPhone de diferente versión, se obtienen señales RSSI 
completamente diferentes a las tomadas en las muestras para el cálculo. Por tal motivo 
se debería realizar un estudio más profundo para conocer el verdadero comportamiento 
de la señal RSSI a través de los diferentes módulos BLE. 
Se ha logrado realizar la triangulación y geo-posicionar los sensores, para esto es 
necesario que los puntos utilizados en el cálculo cumplan con ciertas condiciones que 
son: estar separados a una cierta distancia, que la circunferencia formada por la 
distancia calculada del dispositivo tag al dispositivo móvil, se intersecten por lo menos 
en un punto con las otras circunferencias que forman los otros dos puntos. 
 
  
54 
 
8. Bibliografía 
[1]. http://www.marcombo.com/Microcontroladores-pic_isbn9788426714312.html 
[2]. http://www.marcombo.com/Microcontroladores-pic_isbn9788426714312.html 
[3]. http://www.casadellibro.com/libro-microcontroladores-fundamentos-y-
aplicaciones-con-pic/9788426714145/1125921 
[4]. http://www.casadellibro.com/libro-electronica-digital-y-
microprocesadores/9788487840333/174742 
[5]. http://mbed.org/forum/mbed/topic/2269/?page=1#comment-11562 
[6]. https://mbed.org/users/zchen78/notebook/iOS_ble/ 
[7]. http://redbearlab.com/blemini/#HCI 
[8]. http://redbearlab.com/blemini/ 
[9]. http://www.nxp.com/documents/leaflet/LPC1768.pdf 
[10]. http://www.nxp.com/documents/data_sheet/LPC1769_68_67_66_65_64_63.pd
f 
[11]. http://www.lgama.com.mx/images/publicaciones/sitoi09_id80_bluetooth.pdf 
[12]. http://www.gps.gov/systems/gps/ 
[13]. http://www.ti.com/lit/ug/swru271f/swru271f.pdf 
[14]. http://gtec.des.udc.es/web/images/pdfConferences/2007/ursi_rodas_2007.pdf 
[15]. http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/31333/Documento_completo.p
df?sequence=1 
[16]. http://xplorenlearn.wordpress.com/2014/04/18/android-talks-to-micrcontroller-
over-blue-tooth/  
55 
 
9. ANEXOS 
9.1. Microcontrolador 
El microcontrolador es un circuito integrado, que contiene los componentes básicos de 
un computador, es decir contiene las tres unidades funcionales CPU, memoria e 
interfaces de entrada y salida. Estos le permiten conectarse a distintos dispositivos 
periféricos, lo que le permite aumentar sus capacidades de hardware. 
Los microcontroladores son programables y este programa generalmente están 
cargado en la memoria, lo que les permite ejecutar diferentes funciones, gracias a esto, 
el uso de los microcontrolador es muy amplio, pudiendo ser utilizados en varios 
ámbitos, como: televisiones, lavadoras, microondas, refrigeradoras, ratones, 
impresoras, teléfonos móviles, sistema de frenado de los vehículos, sistema de control 
de puertas automáticas, sistema de control de aviones, control de brazos electrónicos 
y más. 
Los microcontroladores generalmente son de bajo costo y están diseñados para ser de 
bajo consumo energético. 
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9.2. Bluetooth 
Es una especificación para sistemas de comunicación de corto alcance (Redes 
Inalámbricas de Área Personal WPAN), la misma que permite la transmisión de  voz 
y datos, entre diferentes dispositivos.  
Existen varias especificaciones Bluetooth v1.0, v1.1, v1.2, v2.0, v2.1, v3.0 y v4.0. 
Cada una de estas, cuentan con ciertas características que según su el número de 
versión indica la evolución que ha tenido esta tecnología de comunicación inalámbrica 
durante su vida. Todas trabajan dentro de la banda libre 2,4GHz. 
 La v1.0, fue la primera en salir al mercada tuvo muchos problemas de 
interoperabilidad, tenía una velocidad de transmisión de  0,8 a 1 Mbps y 
funcionaba dentro de una distancia no mayor a diez metros. 
 En la v1.1, se ratificó al bluetooth como un estándar y se corrigiendo muchos 
errores en el estándar. Se le añadió el soporte para canales no cifrados y el 
indicador de la fuerza de señal recibida (RSSI).  
 La v1.2, incrementa la técnica de Salto de Frecuencia Adaptiva (Adaptive 
Frequency Hopping – AFH), que mejora la transmisión haciéndola más eficiente 
y con un cifrado más seguro. Mejora la velocidad de transmisión y la calidad de 
voz, a través de la retransmisión de paquetes corruptos. 
 La v2.0, incorpora una mejora en la transmisión de envió de datos (Enhanced Data 
Rate - EDR), aumentando la velocidad de envío a 2.1Mbps, menor consumo de 
energía y al igual que todas las nuevas versiones corrige algunos errores de la 
especificación anterior. 
 La v2.1, fue la primera versión de bluetooth en ser tomada en cuenta por el Grupo 
de Interés Especial (Bluetooth Special Interest Group – SIG). La principal mejora 
en esta versión, es la simplificación en el emparejamiento de dispositivos, se 
aumentó la seguridad y disminución en el consumo de energía.  
 La v3.0, una de las principales y grandes avances es la mejora en la transmisión de 
datos, aumentándola a 24 Mbps, gracias a la incorporación de un enlace a la red 
802.11 WiFi. 
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 La v4.0, mejoró el consumo de energía, creando el Bluetooth de bajo consumo 
(Bluetooth Low Energy - BLE),  esta versión incorpora una mezcla de versiones 
que incluye el Bluetooth clásico que hace uso de protocolos anteriores con 
velocidades de hasta 2.1Mbps, el de alta velocidad que se basa en la red Wifi, 
estableciendo conexiones hasta de 24Mbps y el de bajo consumo que contiene 
protocolos nuevos que establecen conexiones sencillas y rápidas de hasta 24Mbps 
de tasa de transferencia.  
Para la interconexión entre este tipo de dispositivos se hace necesario un 
emparejamiento, lo que permite iniciar una comunicación entre los dispositivos. 
Cuando se interconectan más de dos dispositivos forman las Piconets. 
El uso del bluetooth hoy en día es muy importante, pues este se encuentra en la mayoría 
de los dispositivos que requieren una conexión rápida y sencilla, para la transmisión 
de datos o voz. Lo tenemos presente en Auriculares, Audífonos, Teléfonos Móviles, 
Mouse, Bandas deportivas, Pulsímetros, Podómetros, Cámaras Fotográficas, GPS, etc. 
Existe una diferenciación a nivel de potencia y alcance que puede tener un dispositivo 
Bluetooth, a esta clasificación se le conoce como Clases pudiendo ser: Clase 1 
funcionando dentro de un radio de 30 metros, con una potencia máxima de 100mW a 
20dBm, Clase 2  esta funciona dentro de un radio de 5 a 10 metros, con una potencia 
máxima de 2,5mW a 4dBm y la Clase 3 que funciona dentro de un radio de 1 metro, 
con una potencia de 1mW a 0dBm.  
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9.3. GPS 
El Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System – GPS), fue creado 
y es mantenido por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América. 
Este sistema  permite determinar la ubicación de cualquier tipo de objeto, para ello, 
este sistema cuenta con satélites posicionados en la órbita terrestre y que cubren toda 
su superficie.  
El sistema requiere de receptores GPS que se conectan a los satélites, estos envían sus 
señales a los receptores lo que les permite determina el posicionamiento. Un receptor 
GPS  necesita un mínimo de 3 satélites, para lograr obtener su ubicación. 
El método para la determinación del posicionamiento de un receptor es la triangulación 
y es conocido con el nombre de Trilateración Inversa. Esté método se basa en la 
determinación de la distancia que existe entre el receptor con cada uno de los satélites, 
con este sistema se puede obtener la ubicación de un receptor GPS  con una precisión 
de centímetros. 
Existen tres segmentos dentro de este sistema: Segmento Espacial, Segmento de 
Control y Segmento del Usuario. 
 Segmento espacial es un grupo que se encarga del mantenimiento de los satélites 
que están girando en la órbita terrestre alrededor de la tierra. 
 Segmento de control consta de una red a nivel mundial de instalaciones, que están 
constantemente haciendo un control de los satélites, monitoreándoles y 
analizándoles, cada una de las instalaciones mantiene receptores sofisticados GPS 
que recogen los datos atmosféricos y las señales de navegación. 
 Segmento del Usuario formado por el grupo de receptores GPS y están disponibles 
para todos los usuarios y lo que ha permitido desarrollar diferentes aplicaciones a 
diferentes niveles como son para la Agricultura, Aviación, Transporte, 
Navegación, Recreación, Cartografía y mucho más. 
El sistema de GPS actualmente es muy usado, siendo una gran ayuda para todos, 
permitiendo determinar la posición de un receptor en latitud, longitud y altura. 
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9.4. Microcontrolador LPC176812 
This board, which works with the groundbreaking 
mbed tool suite, lets you create a functioning 
prototype faster than ever. The tightly coupled 
combination of hardware and software makes it easy 
to explore designs quickly, so you can be more 
adventurous, more inventive, and more productive. 
Features 
Convenient form-factor: 40-pin DIP, 0.1-inch pitch 
Drag-and-drop programming, with the board 
represented as a USB drive 
Best-in-class Cortex-M3 hardware 
100 MHz ARM with 64 KB of SRAM, 512 KB of 
Flash 
Ethernet, USB OTG 
SPI, I2C, UART, CAN 
GPIO, PWM, ADC, DAC 
 Easy-to-use online tools 
Web-based C/C++ programming environment 
Uses the ARM RealView compile engine 
                                                 
12 Especificaciones obtenidas de: 
http://www.nxp.com/documents/leaflet/LPC1768.pdf  
API-driven development using libraries with intuitive  
   interfaces 
Comprehensive help and online community 
 Benefits 
Get started right away, with nothing to install 
Get working fast, using high-level APIs  
Explore, test, and demonstrate ideas more effectively  
Write clean, compact code that’s easy to modify 
Log in from anywhere, on Windows, Mac or Linux 
The mbed NXP LPC1768 board lets you create 
prototypes without having to work with low-level 
microcontroller details, so you can experiment and 
iterate faster than ever.   
Designers compose and compile embedded software 
using a browser-based IDE, then download it quickly 
and easily,  using a simple drag-and-drop function, to 
the board’s  NXP Cortex-M3 microcontroller 
LPC1768. 
Engineers new to embedded applications can use the 
board to prototype real products incorporating 
microcontrollers, while experienced engineers can 
use it to be more productive in early stages of 
development. The mbed tools are designed to let you 
try out new ideas quickly, in much the same way that 
an architect uses a pencil and paper to sketch out 
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concepts before turning to an advanced CAD 
program to implement a design.  
Elegant simplicity 
The mbed tool has been designed for the best trade-
off between versatility and immediate connectivity. 
The LPC1768, housed in an LQFP package, is 
mounted on the mbed board, which uses a 40-pin DIP 
with a 0.1-inch pitch. The convenient form factor 
works seamlessly with solderless breadboards, 
stripboards, and PCBs. 
There is no software to install – everything, even the 
compiler, is online. The compiler and libraries are 
completely modular, so they’re easy to use, yet 
powerful enough to take on complex, real-world 
applications.  
 
Pinout diagram of mbed NXP LPC1768 board 
Hassle-free startup 
Getting started is as simple as using a USB Flash 
drive. Simply connect the mbed NXP LPC1768 board 
to a Windows, Mac or Linux computer and it will 
appear as a USB drive. Follow the link on the board 
to connect to the mbed website, where you can sign 
up and begin designing. There are no drivers to install 
or setup programs to run. It’s so easy, in fact, that you 
can have a “Hello World!” program running in as 
little as five minutes. 
Online compiler 
The mbed Compiler lets you write programs in C++ 
and then compile and download them to run on the 
mbed NXP LPC1768 microcontroller. There’s no 
need to run an install or setup program, since the 
compiler runs online. Supported browsers include 
Internet Explorer, Firefox, Safari, or Chrome running 
on a Windows, Mac, or Linux PC. You can log in 
from anywhere and simply pick up where you left off. 
And, since you’re working with a web-based tool, 
you can be confident that it’s already configured and 
will stay up-to-date.  
The compiler uses the ARM RealView compile 
engine,  so it produces clean, efficient code that can 
be used  free-of-charge, even in production. Existing 
ARM application code and middleware can be ported 
to the LPC1768  micro controller, and the mbed tools 
can be used alongside other professional production-
level tools, such as Keil MDK.  
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Peripheral libraries 
The mbed Library provides an API-driven approach 
to coding that eliminates much of the low-level work 
normally associated with MCU code development. 
You develop code using meaningful peripheral 
abstractions and API calls that are intuitive and 
already tested. That frees you up to experiment, 
without worrying about the implementation of the 
MCU core or its peripherals. You can work faster and 
be more creative, and can concentrate on exploring 
and testing the options for your design.  
Rather than simply providing examples, mbed 
focuses on reusable library functionality, with clear 
interfaces and solid implementations. The core mbed 
Library supports the main LPC1768 peripherals, and 
the libraries already contributed by the mbed design 
community include USB, TCP/IP, and HTTP 
support. It’s also possible to add third-party and open-
source stacks. 
The libraries comply with the ARM EABI and are 
built on the Cortex Microcontroller Software 
Interface Standard (CMSIS), 
The mbed Library 
making it possible to migrate to other toolchains or 
implement custom code for peripheral interfaces. 
LPC176x microcontrollers 
The NXP microcontroller family LPC176x is a series 
of  cost-effective, low-power Cortex-M3 devices that 
operate at up to 100 MHz. They feature best-in-class 
peripheral support, including Ethernet, USB 2.0 
host/OTG/device, and CAN 2.0B. There are 512 KB 
of Flash memory and 64 KB of SRAM. The 
architecture uses a multi-layer AHB bus that allows 
high-bandwidth peripherals such as Ethernet and 
USB to run simultaneously, without impacting 
performance. The family is pin-compatible with 
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NXP’s 100-pin LPC236x series of  ARM7-based 
microcontrollers. 
 
LPC1768 features 
ARM Cortex-M3 core 100 MHz operation 
Nested Vectored Interrupt Controller for fast deterministic interrupts 
Wakeup Interrupt Controller allows automatic wake from any priority interrupt 
Memory Protection Unit 
Four reduced-power modes: sleep, deep sleep, power-down and deep
 power-down 
Memories 512 KB of Flash memory 
64 KB of SRAM 
Serial peripherals 10/100 Ethernet MAC 
USB 2.0 full-speed device/Host/ OTG controller with on-chip PHY 
Four UARTs with fractional baud rate generation, RS-48, modem control,
 and IrDA 
Two CAN 2.0B controllers 
Three SSP/SPI controllers 
Three I2C-bus interfaces with one supporting Fast Mode Plus (1-Mbit/s data rates) • I2S interface for digital audio 
Analog peripherals 12-bit ADC with eight channels  
10-bit DAC 
Other peripherals Ultra-low-power (< 1 uA) RTC  
General-purpose DMA controller with eight channels 
Up to 70 GPIO 
Motor control PWM and Quadrature Encoder Interface to support three-phase
 motors• Four 32-bit general-purpose timers/counters 
Package • 100-pin LQFP (14 x 14 x 1.4 mm) 
LPC1768 block diagram  
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9.5. BLE Mini13 
You can now incorporate Bluetooth 4.0 Low Energy (BLE) technology easily in your 
project with our BLE Mini. BLE Mini requires only a serial port for communication 
so it supports all major development platforms that have UART interface including 
Arduino, Raspberry Pi, Netduino, BeagleBone etc. In addition, we provide you with 
access to all Ti's CC2540 I/O pins and the ability to upload firmware via USB, making 
the BLE Mini an ideal development/prototyping board for your BLE 
project/accessory/Appcessory.  
Features 
Simple interface - with our pre-loaded firmware code name 'Biscuit', you could easily 
connect to any development board or IC with UART interface. 
Compact form factor - (L)39mm x (W)18.5mm x (H)3.8mm this is a very popular 
request from makers using smaller Arduino boards like Arduino Mini/Micro/Nano/Pro 
Mini etc. 
Support Central or Peripheral role - it can connect to other BLE Mini or BLE Shield, 
not just iOS device. 
Standalone operation - Texas Instruments (TI) CC2540 is a SoC (System-on-Chip) IC 
that can operate without any external microcontroller. You can develop your own 
firmware using IAR Embedded Workbench for 8051 Compiler , all I/O pins of 
CC2540 are accessible. 
Firmware upgradable - develop your own or download a "pre-packaged" firmware and 
upload to BLE Mini via the USB connector, TI CC Debugger is not required. 
Provision for connection to external antenna. 
 
                                                 
13 Especificaciones obtenidas de: http://redbearlab.com/blemini/ 
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Hardware Overview 
 
 
RedBear Bluetooth 4.0 Low Energy Module (model: RBT01), Bluetooth SIG 
certified with on-board chip antenna 
Texas Instruments CC2540 2.4 GHz Bluetooth System-on-Chip (SoC) 
Dimension - (L)39mm x (W)18.5mm x (H)3.8mm 
On-board programmable components - 512Kb EEPROM, 2 LEDs (Blue & Green), 
Push Button 
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Accessories included - Coin Cell Battery holder & 3 connectors 
BLE Mini Schematic is available 
Powering options - 3.4V to 11V VIN / 5V USB / Coin Cell Battery (2025 or 2032) / 
3.7V Li-ion Battery  
BLE HCI library 
The Beta release of our BLE HCI library, with BLE Central support, is now available. 
We provide codes for Arduino and Python (tested on Raspberry Pi, Mac OS X and 
Windows PC). Please note that this library is still a work in progress, not all HCI 
commands and events have been implemented. Kindly post your bug reports and 
comments on our forum. 
You will need to upload a HCI firmware to your BLE Mini, kindly refer to the section 
"How to Upgrade" above for details. 
Technical Details 
Power Supply Do not connect more than one power source at the same time, otherwise 
you will damage the board. 
You have three options to power BLE Mini  
VIN pin (J4), 3.6V to 11V  
Micro USB connector, 5V  
Coin Cell Battery, 2.3V to 3.6V 
Connector 
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** You can connect TI's CC Debugger to J2 connector. 
Connector Description Operational Voltage 
J1 Connector 
J1_1 P0_7 2.3 - 3.6 
J1_2 P1_0 2.3 - 3.6 
J1_3 P2_0 2.3 - 3.6 
J1_4 P1_7 2.3 - 3.6 
J1_5 P1_6 2.3 - 3.6 
J1_6 P1_1 2.3 - 3.6 
J1_7 GND  
J1_8 GND  
J1_9 VIN 3.6 - 11 
J1_10 P0_0 2.3 - 3.6 
J1_11 P1_3 2.3 - 3.6 
J1_12 P1_5 2.3 - 3.6 
J1_13 P1_4 2.3 - 3.6 
   
 J1_14 P0_6 2.3 - 3.6 
J1_15 P0_1 2.3 - 3.6 
J1_16 P1_2 2.3 - 3.6 
J2 Connector 
J2_1 GND  
J2_2 DC/P2_2 2.3 - 3.6 
J2_3 SSN/P0_4 2.3 - 3.6 
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J2_4 /RESET_IN 2.3 - 3.6 
J2_5 V3.3 3.3 
J2_6 MOSI/P0_2  
J2_7 MISO/P0_3  
J2_8 CLK/P0_5  
J2_9 DD/P2_1  
J2_10 V3.3 3.3 
J4 Connector 
VIN 3.6 - 11 
GND  
TX 3 - 5 
RX 3 - 5 
P0_0 2.3 - 11 
RESET 2.3 - 11 
 
